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調理や保存によるトコフエロールの変化について
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脂肪酸代謝や老化防止に関与するピタミンE
( Tocopherol，以下Tocと略)の必要震は，高度不飽和
脂肪酸の療取量と密接に関連していることが明らかにさ
れている九ビタミンEの所要量は我国ではまだ定められ
ていないが，高度不飽和脂肪酸を多く含む他物油や魚類
の授取が多い我国ではビタミ ンEの必要量は高いと考え
られる。またビタミンEはa・β・γ・6等の同族体があ
るが，それらの生理活性が異なるのでビタミンEの必要
量等を言及する場合には生理活性の鍛も高いa-Tocの
霊を意味していることが多い。近年他の同族体について
もそれらの生理活性を考慮してそれらの摂取量の或る割
合をα-Tocの摂取盤に加算することが提案され始めて
おり，食品中のToc同族体を分離定量し，各々の含量を求
めることが必要となってきている。他方，ビタミ ンEは酸
化され易〈熱に不安定であることから，それらの摂取量
等を明らかにするためには調理や保存による減少を考慮
する必要がある。しかしながらそれらの報告は少なし
泊の加熱2)によるTocの変化や，凍豆腐剖やポテトチ ッ
プ"の保存によるTocの変化に関しての報告はあるが，一
般家庭で行われている調理条件での各々のToc同族体の
変化に関して及川|引の揚げ池の報告がある程度であり，
その他の食品についてはまだ検討されていない。
そこで我々は，各Toc同族体に対する調理の影響を把
援するために，まず一般家庭でよく行われている錫げ操
作を行ない，揚げ泊のToc同族体の変化を比較検討した。
次に，日常一般家庭では多くの食品を用いて種々の調理
操作を組合せて調理が行われているが，その過程におけ
るToc同族体の変化を求めることを試みた。すなわち.構
成食品群量の異なる平均的献立を国民栄養調査成績を参
考にして作成し，調理のTocに対する影響を検討した。他
方，近年冷凍食品が普及し，一般家庭においてもその利
用が増加している。そこで，それらを利用した場合のToc
の摂取量の減少を知る一助とするために.-20・Cで18ヶ
月間保存した食品混合物についてToc量を測定し，冷凍
保存のTocへの影響を検討した。
実験方 法
1.試料の綱製
a.揚げ方別献料池の調製
一般家庭での錫げ物に関するアンケート調査結果に基
いて揚げ泊の調製を以下のように行った。種物としてジ
ャガイモ(厚さ0.5αn，直経5:!:1αn)を用い. 4種の揚
げ物(てんぷら ・フライ・から揚げ・す揚げ)を通常の
料理の手法に準じて行った。揚げ油としてサラダ油(大
豆油と菜種油の調合泊)を用い，ジャガイモ400gを1四
分としてこれを5組に分りて表2に示した錫げ温度で各
組3分間揚げ，各組聞に30秒間隔をとり l図計17分の揚
げ時間で行った。泊盤は1.7kgから揚げ始め.1回毎に油
をこし，次回には滅油量を測定しさし池をしながら 8回
婦げて試料油とした。
b.献立例試料および凍結保存試料の調製
調理によるTocの変化を測定するための試料として，
昭和32年・ 41年 ・55年度の国民栄3堅調査成績を参考にし
て，表ー lに示したような食品組成からなる l人 1日分の
平均的献立を各々 3例作成し，献立紫材食品およびそれ
らを調理したものを 1日分毎にミキサーで混合して試料
とした。文，冷凍保存献立素材食品(混合物)の試料と
しては，昭和52年度の国民栄養調査成績を参考にして同
様に献立機成食品混合物を調製し.18ヶ月間一20・Cで凍
結保存した試料を用いた。
2. トコフエ ロー ルの定量
食品中のToc同族体の抽出および分離定震は前報告・}
???
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表-1 献立に用いた l人 1日当たりの食品購成
食品群 昭和32年度 昭和41年度
昭和55年度
成績相当 成績相当 成績相当
333.3 316.7 226.7 
穀類小麦類 98.3 90.0 120.0 
その他 42.7 10.0 。
L、も 類 1ll.0 61.3 64.0 
砂 機 類 9.7 17.0 12.0 
j由 1旨 類 6.7 13.7 16.0 
菓 子 類 12.0 25.0 6.7 
豆 類 70.0 75.0 68.3 
緑黄色野菜 44.0 55.0 51.3 
その他の野菜 180.7 200.7 216.3 
果 実 類 68.3 123.3 146.7 
海 主草 類 2.0 5.3 4.3 
調味・晴好飲料 59.3 51.0 38.7 
魚 介 類 78.7 87.3 92.3 
肉 類 13.3 30.0 71. 7 。H 類 18.3 33.3 33.3 
乳 ・乳製品 15.0 56.7 106.7 
に準じて行った。すなわちTocを含む脂質函分の食品か
らの抽出は，クロロホルム・メタノール (2: 1)混液
で2回抽出後熱ベンゼンで3回抽出を行った。次に抽出
した脂質画分をけん化後不けん化物をヘキサン溶液とし，
高速液体クロマトグラフィーで以下の条件でけい光分離
定量を行った。揚げ油の場合には油をヘキサンに溶解し
試料とした。 Toc含量の計算には内部標準物質(2・2・
5・7・8-Pentamethyl-6 -hydroxy chromanηの回収
率をTocの回収率として用いた。なお，標準a，s，y，o-Toc
は日本食品分析センターより分与されたものを用い，充
演剤のLichrosorbはMerckより購入し， エチルエーテル
およびヘキサンは一級試薬を蒸留後用いた。
分析条件
カラム 4mmi.d. x 250mm 
充滋剤:Lichrosorb 51-60 (5μm) 
移動相:n-ヘキサン・イソプロパノール (100:0.2)
流速:1.8ml/min 
検 出:励起波長298nm，査を光波長325nm
光源:キセノンランプ
実験結果
1.揚げ方別i由のトコフエロールの変化
植物油のToc含量は他の食品に比べて多く，植物油から
摂取するToc量が摂取量に大きく影響するものと思われ
物
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表-2 揚げ衣別試料油のトコフエロールの変化
掲げ操作 トコフエロール残存率(%)
(揚げ温度) a-Toc γToc o-Toc 平均
でんぷ℃ら) 
(180::!:10 89.6 70.6 83.5 81.2 
フ(1 ライ
60士10t:) 90.6 69.4 87.4 82.5 
から揚1Ot:げ
(170土) 75.1 64.1 78.5 72.6 
す錫げ 85.9 74.0 80土10t:) 87.1 82.3 
平 均 85.3 69.5 84.1 79.6 
使用前油 Toc含量 :油 100g当j)a-Toc 10.7"，/ 
ト Toc70.7"，/ d -Thc 13.6 mg 
る。しかしながらドレッシングやマヨネーズ等の使用を
除けば，通常調理において揚げ物や妙め物等加熱して使
用する場合が多い。そこでTocに対する揚げ操作の影響を
みるために，一般家庭での揚げ物操作に準じてジャガイ
モを 4種の揚げ方(てんぷら ・フライ・から揚げ・す揚
げ)でさし油をしながら 8回揚げ，各々の揚げ油中のToc
量を測定し使用前の油の含量と比較検討した。
結果を表-2に示したが， Toc残存率はてんぷらとフラ
イの揚げ油では同様な傾向を有し，a-Tocの残存率が最
も高く各々89.6%，90.6%であり，次でo-Tocが各々83.5
%， 87.4%であり， γTocは約70%程度で最も低かっ
た。Tocの平均滅少率はてんぷら泊とフライ油で各々18.8
%と17.5%であった。から揚げ泊のToc残存率は 4種の揚
げ方で最も低く，aとo-Tocは各々75.1%と78.5%であ
り，y-Tocは64.1%で録も低値であった。文， Tocの平均
減少率は27.4%であった。す揚げ池ではιγ，d-Tocの
残存率は各々85.9%，74.0%，87.1%であり，aとo-Toc
が高く，y-Tocの残存率が低かった。Tocの平均減少率は
17.7%であった。
以上の様に， 4種の揚げ泊での各々のToc同族体の減少
の程度に差がみられたが，傾向としては，aとo-Tocとy
-Tocの2群に分れ，前者の減少が少なし 4種の揚げ方
でのa，y， o-Toc平均減少率は各々14.7%，30.5%，15.9
%であった。又， 4種の揚げ方による揚げ泊中のToc同族
体の平均減少率は20.4%であった。
2.調理による卜コフエロールの変化
一般家庭での調理過程によるTocの変化を求めるため
に，国民栄養調査成績を参考にして 1人 1日分の平均的
献立を作成し，調理前後のToc量を測定した。献立の作成
に際し，使用食品数を多くする目的で献立毎に使用食品
の種類が異なるように試みた。又，構成食品群量の異な
る試料を作成する為に，穀類の多い昭和32年度成績，油
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表-3 調理による卜コフエロールの変化
グループ 調理食品混合試料
a-Toc 
A 58.4 
B 92.4 
I 昭和32年度成績相当
C 50.4 
平均 67.1 
D 54.6 
E 92.4 
E 昭和41年度成績相当
F 58.0 
平均 68.3 
G 83.8 
H 95.9 
国 昭和55年度成績相当
63.4 
平均 81.0 
総 平 均 72.1 
脂と肉類の多い昭和55年度成績ならびにそれらの中間的
な量である昭和4年度の成績を参考にして表寸 に示した
ような食品構成からなる献立を作成し，Tocの変化を比較
検討した。その結果を表 3ーに示したが，各々のToc同族
体の残存率や安定順位は試料により異なった。
穀類からのTocの含有量が多いグループIのTocの変化
を比較すると，試料Aではa-Tocの残存率は58.4%で最も
低く，'yとcS-Tocは各々114.1%と97.0%で殆んど減少が
みられなかった。逆に試料Bではa-Tocの残存率が92.4%
で最も高く ，次にcS-Tocが74.8%であり，y-Tocは43.5
%で最も低かった。試料Cのa-Toc残存率は50.4%で3試
料の中で最も低く，次いでcS. y. の)1闘に各々68.6%.
77.4%の残存率であった。昭和32年度国民栄養調査成績
相当量の献立でのTocの調理による変化は， 3試料の平均
値から判断するとa←Tocの減少率が32.9%で最も影響を
受けやすく，他の同族体の滅少はほぼ同程度(約20%)
で，平均減少率は24.8%であった。
油脂類と肉類量が昭和32年度成績の約2倍である昭和
41年度成績相当量であるグループIのTocの変化は，試料
DとFで類似した傾向がみられた。すなわちa-Tocの残存
率が最も低く各々の試料で54.6%と58.0%であり，a< 
y<cSの順ても残存率が高くなり，cS-Tocは各々96.2%と
95.3%であった。逆に試料Eではa-Tocが92.4%の残存率
でy-Tocの100.5%と同様に高い残存率を示し.cS-Tocは
75.8%と低かった。昭和41年度国民栄養調査成績相当盆
の献立のToc盈に対する調理の影響は，3試料の平均値か
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トコフエロール残存率 (%) 
y-Toc 。→Toc 平 均
114.1 97.0 89.8 
43.5 74.8 70.2 
77.4 68.6 65.5 
78.3 80.1 75.2 
58.9 96.2 69.9 
100.5 75.8 89.6 
69.3 95.3 74.2 
76.2 89.1 77.9 
100.5 79.7 88.0 
78.6 97.7 90.7 
60.6 105.7 76.6 
79.9 94.4 85.1 
78.2 87.9 79.4 
ら判断するとa-Tocの滅少率が31.7%で最も変化が受け
やすく， cS-Tocの減少率は10.9%で最も安定であり，y-
Tocは23.8%の減少率であった。文，平均Toc減少率は
22.1%であった。
グループ1， 1と比べて穀類が少なし特に油脂類と
肉類がグループIの各々約2.4倍及び5倍である昭和55年
度成績相当量であるグループJlIのTocの残存率を比較する
と，試料Gではy-Tocが100.5%で減少がみられなかった
が，aとかTocの残存率は各々83.8%と79.7%であった。
逆に試料Hではaと小Tocの残存率が高しそれぞれ95.9
%と97.7%であったが，y-Tocのそれは78.6%で最も低
かった。試料IでのToc残存率はかTocが105.7%で変化
がなかったのに対し，aとy-Tocの残存率は各々63.4%と
60.6%であり，試料G'Hに比べ最も総Tocの残存率が低
かった。すなわち昭和55年度国民栄養調査成績相当量の
3献立のToc量の調理による変化は， cS-Tocが5.6%の減
少で影響は少なく，aとy-Tocは約20%の減少であり，:lj7.
均Toc減少率は14.9%であった。
以上の結果から献立に依りToc同族体に対する調理の
影響に差がみられる ことが明らかとなった。通常一般家
庭においては種々の献立を組み替えて調理しているが，
それらの調理過程でのTocの減少率を9試料の平均値から
判断すると，a-Tocが27.9%の減少率で最も高<， y-Toc 
は21.8%であり， cS-Tocの減少率は最も低く 12.1%で最
も安定であった。又，平均Toc減少率は20.6%であった。
3.凍結保存による卜コフエロールの変化
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表-4 凍結保存によるトコフエロールの変化
生鮮食品 トコフェロール残存率(%)
混合試料 百-Toc ?μToc o-Toc 平均
J 71.4 52.3 89.0 70.9 
K 42.5 72.6 72.8 62.6 
L 71.8 36.9 95.8 68.2 
平均 61.9 53.9 85.9 67.2 
食品を凍結保存した場合のTocの変化を求めるために，
一般家庭で遜常用いている食品群を一定の割合で含む試
料として，昭和52年度国民栄養調査成績を参考にして作
成した平均的献立を使用した。その 1日分の献立構成食
品混合物を18ヶ月間一20'Cで保存し，Toc霊を求めた。そ
の結果を表・4に示したが，Toc残存率は試料により異な
り，試料JではかTocの残存率は89.0%で最も高く，a-Toc 
は71.4%であり，y-Tocは52.3%で低値を示し，平均Toc
減少率は29.1%であった。試料Kのa-Toc残存率は42.5%
で最も低く， yとo-Tocは同程度(約73%)の残存率であ
り，平均Toc減少率は37.4%であった。試料LのToc残存
率はy<a<oの傾向がみられ， γ-Tocが36.9%で最も低
く， o-Tocが95.8%で最も高く，a-Tocの残存率はそれ
らの中間値 (71.8%)であった。又，平均減少率は31.8
%であった。
以上の結果から， -20・Cで18ヶ月間凍結保存によって平
均的献立構成金鮮食品のTocの減少は食品によって異な
ることが明らかとなった。又， 3試料の平均値から判断
すると，Toc減少率はy-Tocが46.1%で最も高く，a-Toc 
は38.1%であり， o-Tocは14.1%で最も変化がみられな
かった。又， Toc同族体の平均減少率は32.8%であった。
?
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食用泊中の総Toc量の加熱による変化について従来検討
がなされてきたが，調理による揚げ油中のTocの変化につ
いての報告は少なし又Toc同族体の各々の変化について
は及川の報告がある程度である。及川は大豆油を用いて
ジャガイモを6個揚げ，揚げ油のa-Tocの残存率が最も
低くa<y<oの順に高くなることを報告しているが，本
報告ではaと小Tocの残存率が同程度で高く，y-Tocが低
かった。このToc同族体の安定性の順位が異なる理由とし
て，及川の報告では大豆油だけを加熱した場合にもa-Toc
の残存率が最もイ尽くa<y<oの順であり，このことから
判断するとToc同族体の安定性は使用した油の性質に依
存するものと思われる。文，及川はアジや鶏肉を 6困揚
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げた場合にγTocが最も低い残存率を示しγくa<oの順
にTocの安定性が変わることを報告しており，揚げ油が同
じである場合にはTocのの安定性は種物に影響されるもの
と思われる。一般家庭での揚げ泊によるTocの減少を生理
活性の最も高いa-Tocの残存率から推論すると，本報告
では約85%，及川の報告では約77%であり，サラダ油や
大豆油でのジャガイモ揚げ油ではa-Tocは20%程度の減
少があると考えられる。他方梶本ら剖は大豆油で鯨肉やア
ジを 5回揚げた場合の総Tocの減少は90%以上であること
を報告しており，又ピーナツ油やゴマ泊だけを175'Cで30
分加熱した場合に総Tocの減少が各々31%と36%である
という報告2)もあり，揚げ物のTocの変化は種物や揚げ油
の種類などの揚げ条件によって非常に異なると思われる。
福場剖の報告によると 1日のToc摂取量の51%が油脂類に
由来すると考えられ，特にTocの含量の多い値物油に依存
すると思われる。従って植物泊中のTocの変化が1日の
Toc摂取量に大きな影響を与えることを考えると，調理や
保存による積物泊中のTocに及ぽす影響について更に検討
をする必要があると恩われる。
食用油以外の食品中のTocの調理による影響についての
報告はまだみられない。そこで一般家庭で摂取している
食品について調理によるTocの変化を求めることを試み
た。平均的献立は国民栄養調査成績を参考にして作成し，
Tocの変化を測定したところ，日常的な献立の調理による
Tocの減少は約20%であるという結果を得た(表ー3)0Toc 
同族体の減少率を比較するとa-Tocが約28%で最も不安
定であり，a<yく6の順に安定である傾向がみられ，こ
れは生理活性の順位と逆であった。このことは調理によ
る減少が直接的に生理活性の減少に影響することを意味
しており，Tocの必要量等を考える際には調理による変化
を充分に考慮する必要があると恩われる。
Toc同族体の調理による変化は，献立により異なった
が，このことは食品の種類や量の差及び調理操作の違い
によると思われる。 a-Tocの滅存率はク.ループIとIで
殆ど同程度の約68%であったのに対し，グループIIでは
81%と高い残存率であった。これはグループ皿に含量の
多い肉類のa-Tocが穀類のものよりも安定であることを
示唆しているのかもしれない。 y-Tocの残存率は3グル
ープで殆ど差がみられず，このことはy-Tocの安定性は
含まれる食品群の量や調理操作によって殆ど影響されな
いことを表わしていると思われる。 o-Tocの残存率はど
のグループにおいても最も高く，又 IくII<IIIの順で高
くなる傾向がみられ，このことはどの食品群においても
かTocが他の同族体よりも安定であり，又穀類よりも油
脂類や肉類中のo-Tocが安定であることを示していると
( 4 ) 
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思われる。今後食品別に調理によるTocの変化を測定する
ことによってToc安定性の食品依存性が明確にされるもの
と思われる。
日常の食生活において加工食品や保存食品の利用が精
加しているが，それらの過程におけるTocの減少も考慮す
る必要があると恩われる。凍豆腐を50.Cで60日間保存す
ることによってy-Tocとo-Tocが各々78%と4%の減少
がみられヘポテトチップスの総Tocが室温で2週間保存
後48%の減少叫がみられたことが報告されている。本実験
での食品混合獄料の保存ト20.C，18ヶ月間保存)結果で
は，a-Tocの減少率が約38%でありy<aくSの順で残存
率は高くなりそれらの平均減少率は約33%で，上述の報
告に比べて減少率が低かった。この理由として保存温度
が低く，加工食品でなかったことや多くの種類の食品の
平均的減少率であること等によると考えられる。肝臓を
-20.Cで一年間保存することによる総Tocの99%以上の損
失の報告，.)は有るが，今後個々の食品について種々の保存
条件下でのTocの変化を測定することによって，保存温度
や加工の方法や食品によるTocの安定性の差異が明らかに
なるものと思われる。
調理や保存によるTocの変化について今回の結果を比較
すると，調理操作や冷凍保存によってTocの安定性やその
順位が一定でないことが明らかとなったe このことは各
Toc同族体の安定性はそのものの性質によるというよりは
Tocを含有する食品の種類や調理・保存の条件等に依存す
ることを表わしており，条件の差異による変化を検討す
る必要性を示していると思われる。
β-Tocに関してはJff芽油等数例にしかそめ存在が報告
されておらず，本実験でもわずかな量の検出がみられた
が他のTocに比べて含有量が少ないことや分析の際にβ
Tocの附近に溶出する物質が多く存在すること等から数値
としてとり上げなかった。 一般的には食品にβ-Tocが含
まれていても少量と考えられ，摂取室等を考えるとき殆
ど影響されないと考えられるが，今後分析技術の改良や
多くの積類の食品を分析することによってβーTocの合宿
抵や安定性について明らかにされる ものと思われる。
要約
調理や保存による トコフエロールの変化を検討し，以
下の結果を得た。又， トコフエロール同族体は高速液体
クロマトグラフィーを用いて分灘定量した。
(1) 食用泊中のTocに及ぽす加熱の影響をみるために，4 
種類の得げ方(てんぷら・フライ ・から揚げ・す傷げ)
でジャガイモを8回錫げ，揚げ泊中のToc含1誌を測定し
た。その結果加熱時間の噌加と共にTocの減少がみられ，
( 5 ) 
4種類の錫げ方のすべてにおいてa-Tocの残存率が最も
高<a孟o>yの頗で低くなる傾向がみられた。 a，y， o 
-Tocの平均減少率は各々14.7%，30.5%，15.9%であっ
" ~。
(2) 調理による食品中のTocの変化を求めるために，国民
栄養調査成績を参考にして作成した平均的献立について
Toc含量を測定した。その結果Toc同族体の変化や安定怜
の順位は献立によって異なることが明らかとなった。そ
れらの平均減少率はo-Tocが12.1%で最も低く ，y-Toc 
は21.8%であり，a-Tocの減少率は最も開く27.9%であ
った。
(3) 凍結保存による食品中のTocの変化を求めるために，
国民栄養調査成績に基づいて作成した献立偶成食品混合
物をー 20・Cで18ヶ月間保存しToc丞を測定したところ，Toc 
残存率は混合した食品により異なった。 o-Tocの残存率
が簸も高く，o>a>yの頗で低くなる傾向がみられ，a， 
y， o-Tocの平均滅少率は各々38.1%，46.1%，14.1%で
あった。
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Summary 
The changes in the amounts of a.， y.and d'.tocopherols during processing and storage of foods were investigated 
using high performance liquid chromatography. 
1. The effect of heating on the tocopherol level in the oil used to deep-fry potatoes was studied in four kinds of 
frying process :“Tempura" with a coating of wheat f1our， egg and water， 
and bread crumbs， "Kara.age" with a coating of wheat flour，“Su.age" without any coating. More a. and d'. 
tocopherols were retained in the frying oil in al frying proceおお. The average losses of the three isomers， a， y 
and d'， were 14.7%， 30.5% and 15.9%， respectively. 
2. The change in tocopherol content during home meal preparation was investigated with menus repre崎 ntativeof 
the daily per capita consumption of foods in J apan. The tocopherol contents were reduced by processing and the 
individual tocopherol isomers were found in different quantities in different menus. The average retention levels 
of the three isomers， a， y and d'， in the mixture of foods of each daily menu were 72.1%， 78.2% and 87.9%， 
respectively. 
3. The effect of storage on the tocopherol contents was examined. Fresh foods to be used in typical daily menus 
were stored at -20'C for 18 months. The average 10鈴esof the three isomers of tocopherol， a， y and d'，were 38.1%， 
46.1% and 14.1%， respectively， showing that a. and γ.tocopherols decreased more than d'. tocopherol. 
All of these results showed that the tocopherol content in foods varies with their ingredients， cooking process and 
storage period. In particularly， a.tocopherol， which has a much higher biological activity than the other isomers， 
decreases about 15.30% due to cooking and about 40% with storage， under conditions of this study目
( 6 ) 
